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Resum 
La dependència d’energies fòssils constitueix un dels grans problemes per el 
desenvolupament de petites indústries en l’entorn rural. Aquesta circumstància és deguda a 
la gran fluctuació del preu de mercat del petroli en un context on l’horitzó d’aquesta energia 
fòssil es preveu cada cop més proper. El nou repte es que la dependència d’energies fòssils 
vagi disminuint mitjançant la utilització d’energies renovables. 
 
La utilització de l’energia solar fotovoltaica aprofita elements constructius fins ara 
desaprofitat com son les cobertes o sostres industrials. 
 
El present projecte és l’estudi, des del punt de vista tècnic, econòmic i ambiental, d’una 
coberta solar fotovoltaica per a una nau industrial. S’estudiaran diverses solucions amb les 
variables constructives que ens ofereix l’empresa. 
 
S’estudiaran tots els elements constructius de la instal·lació, la irradiació solar i la evolució 
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1. Legislació 
1.1. Principals lleis aplicables 
 
A continuació es recullen les principals lleis que regulen la legislació fotovoltaica a l'estat 
espanyol [1] : 
 
• Real Decreto-ley 9/2013, del 12 de juliol, por el que se adoptan medidas 
urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.* 
• Real Decreto-ley 2/2013, de l’1 de febrer, de medidas urgentes en el sistema 
eléctrico y en el sector financiero. 
• Ley 15/2012, del 27 de decembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad 
energética. 
• Real Decreto-ley 1/2012, del 27 de gener, por el que se procede a la suspensión 
de los procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión de los 
incentivos económicos para nuevas instalaciones de producción de energía 
eléctrica a partir de cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
• Real Decreto 1699/2011, del 18 de novembre, por el que se regula la conexión a 
red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
• Real Decreto-ley 14/2010, del 23 de decembre, por el que se establecen 
medidas urgentes para la corrección del déficit tarifario del sector eléctrico. 
• Real Decreto 1565/2010, del 19 de novembre, por el que se regulan y modifican 
determinados aspectos relativos a la actividad de producción de energía 
eléctrica en régimen especial. 
• Real Decreto-ley 6/2009, del 30 d’abril, por el que se adoptan determinadas 
medidas en el sector energético y se aprueba el bono social. 
• Real Decreto 1578/2008, de 26 de setembre, de retribución de la actividad de 
producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica. 
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• Real Decreto 661/2007, de 25 de maig, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
 
*El Real Decreto-ley 9/2013, publicat al BOE de 12 de juliol, modifica i deroga 
retroactivament [2]: 
 
• Totes les normes de igual o inferior rang que contradiguin a l'actual decret-llei 
• El Real Decreto 661/2007, de 25 de maig, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
• El Real-Decreto 1578/2008, del 26 de 26 de septiembre, de retribución de la 
actividad de producción de energía eléctrica mediante tecnología solar 
fotovoltaica.para instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de 
la retribucion del Real Decreto661/2007, de 25 de mayo, per la tecnologia citada 
• L'article 4, de la disposició addicional primera i l'apartat 2 de la disposició 
transitòria cinquena del Real-Decreto-Ley 6/2009, del 30 d’ abril, por el que se 
adoptan determinadas medidas en el sector energético y se aprueba el bono 
social. 
 
1.2. Conseqüències del Real-Decreto-Ley 9/2013 en les 
tecnologies renovables  
 
La política energètica afecta de manera dràstica el desenvolupament de les energies 
renovables en un país.  
 
El nou Real-Decret anul·la tota la legislació en base a la qual s'havien fet les inversions 
d'energies renovables i estableix noves retribucions, de manera retroactiva, trencant així 
la seguretat jurídica.  
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Les persones o comunitats que vulguin consumir la seva pròpia energia amb el nou RD 
seran obligades per llei a: 
 
• Comunicar la instal·lació de sistemes d’energia renovable a la companyia 
elèctrica 
• Fer un nou contracte en on es revisaran els preus de l’energia 
• Instal·lar dos comptadors 
• Pagar un 27% més per la energia que s'autoconsumeix que per la que es 
compra a la xarxa elèctrica 
• Regalar l’electricitat produïda que no es consumeixi 
• Multes si no declara la instal·lació. 
• Tots els requisits son independent de si es dona energia a la xarxa o no 
 
Com a conseqüència de tots aquest canviïs es preveu una apujada general del temps 
d’amortització de12 a 35 anys. 
 
Aquest nou RD ha significat, per molts, la condemna a mort de la generació d'energia 
renovable a Espanya. 
 
La possibilitat d'autoconsum amb energia fotovoltaica ha deixat d'existir amb aquesta 
llei, condemnant a petites industries aïllades a dependre novament d'energies fòssils. 
 
El present projecte es va iniciar abans de l'entrada en vigor d'aquesta llei, per tant, es 
mantindrà l'estudi de la tecnologia solar fotovoltaica i de la coberta. 
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2. Introducció 
2.1. Origen del projecte 
 
El present projecte, titulat “Instal·lació fotovoltaica a la coberta d’una nau industrial”, té el 
seu origen en la necessitat de diversificació energètica d’una planta aïllada que 
actualment s’abasteix mitjançant energies fòssils.  
 
L’augment de preu del carburant en els últims anys, i la previsió del manteniment 




Fig. 2.1. Evolució del preu del barril de Brent (2007-Present) 
 
La futura construcció d’una nau industrial en la empresa estudiada planteja 
l’aprofitament del sostre d’aquesta per reduir la dependència energètica de la planta.  
 
Degut al gran potencial solar que té la península Ibèrica, la construcció d’un sostre solar 
fotovoltaic es planteja com la millor alternativa d’autoabastiment.  
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Fig.2.2. Potencial de generació fotovoltaic als països de la UE 
 
 
Fig. 2.3.Mapa Solar Espanyol. La xifra superior representa l’energia en 
kWh/m2 . La xifra inferior representa el nombre d’hores solars per any.[3] 
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2.2. Objectius del projecte 
 
El present projecte persegueix l’estudi, des del punt de vista tècnic i econòmic, d’una 
instal·lació fotovoltaica a la coberta d’una nau industrial, no connectada a xarxa.  
 
També es realitzarà un estudi econòmic de la inversió, viabilitat i rendiment. 
 
2.3.  Abast del projecte 
 
L’abast del projecte està diferenciat en dos grups d’estudi: 
 
• Una introducció teòrica de la energia solar fotovoltaica: principis de 
funcionament, tipologies d’instal·lació i grau de desenvolupament. 
• Dimensionament òptim d’una coberta solar fotovoltaica en una nau industrial per 
abastir les necessitats de la industria. 
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3. Descripció de l’activitat 
 
El pas previ a l’estudi de viabilitat del projecte és la realització d’un estudi de les 
característiques geogràfiques i climatològiques de la futura ubicació de la instal·lació solar, 





L’edifici del present estudi és una nau industrial situada en una zona rural aïllada a les 
afores del terme municipal de Alcoletge (Segrià-Lleida). 
 
 
Fig.3.1 Ubicació del terme municipal d’Alcoletge en la província de Lleida 
 
Les seves coordenades geogràfiques són: 
• Latitud: 41.65º ET 
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Per estudiar la viabilitat d’un sostre fotovoltaic és imprescindible el coneixement 
exhaustiu de la meteorologia de la zona.  
 
La zona de Lleida té un clima continental àrid amb tendència continental. Els hiverns 
són humits i molt freds i els estius càlids, amb temperatures màximes de fins a 40ºC i 
mínimes per sota dels 0ºC. 
 
La mitjana anual de radiació diària es de 4.79 kWh/m2, amb una precipitacions mitjanes 
anuals de 375mm, una humitat relativa mitjana del 52% i vents predominants del sud-
oest [4]. El nombre d’hores de sol a la província de Lleida és de 2681h/any [3]. Una 
característica climatològica important a tenir en compte és la boira característica que 
ocupa el cel durant l’hivern i fa que la radiació solar no incideixi de forma directa.  
 
El terme municipal d’Alcoletge està situat entre les estacions meteorològiques d’Algerri, 
Albesa, Vallfogona de Balager i Raimat. Aquestes estacions són gestionades pel Servei 
Meteorològic de Catalunya (SMC) i proveeixen dades climatològiques necessàries per 




La instal·lació és una industria productora de fems, adobs i compostatges, mitjançant 
substàncies orgàniques i naturals derivades de productes i subproductes agrícoles, 
pecuaris i terrestres.  
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La nau industrial té una superfície útil de 1200 m2, dels quals aproximadament la meitat 
correspondran a la zona d’embalatge, on estarà la maquinària industrial, i la resta 
correspondran a oficines i magatzem.  
 
3.4. Demanda energètica 
 
Actualment, l’energia subministrada a la planta prové de dos generadors dièsel que 
cobreixen tota la demanda de la planta.  
 
L’objectiu del projecte es cobrir el màxim de demanda elèctrica de la planta amb el 
sistema fotovoltaic. Els dos generadors dièsels seguiran connectats per cobrir la 
demanda quan el sistema fotovoltaic no pugui satisfer les necessitats energètiques del 
sistema degut a inclemències climàtiques o durant les nits, o bé perquè la demanda 
sigui massa gran pel sistema fotovoltaic.  
 
Les necessitats energètiques de la planta han estat facilitades pel propietari de la 
industria. Les dades han estat obtingudes mitjançant la lectura dels comptadors 
instal·lats a la planta durant  l’últim any de funcionament.  
 
Les dades facilitades pel propietari són hores de consum diari i potència nominal dels 
elements de la instal·lació per les diferents franges temporals en les que opera la 
industria: laborable, dissabte, diumenge i nocturn. Les dades facilitades es troben a 
l’annex A de la memòria.  
 
3.4.1. Descripció dels consums considerats en el càlcul de la demanda 
energètica. 
 
A la taula 3.1 s’enumeren les necessitats energètiques presents per al càlcul energètic 
anual i per al pic de potència que ha de satisfer el sistema. 





  Quantitat 
Potència 
nominal (kW) 
Zona Fems     
 Ventiladors  9 0,576 
 Endolls    
  Trifàsics 1 5 
  Monofàsics 1 3 
 Neteja    
  Hidroneteja 1 3 
  Llum 1 0,02 
  Endolls 1 8,5 
Magatzem     
 Bombes    
  Sanitaria 1 0,75 
  Residual 1 0,8 
  Alim. Neteja 1 1 
  Llum 1 0,1 
 Lixiviats bomba Bomba 1 1,4 
 Lixiviats recirculació  1 1,1 
 Magatzem    
  Llum   
  Endolls Mon 1 14 
  Endolls Trifàsics 1 25 
Oficines     
 Arc desinfecció  1 0,2 
 Vestuaris  1 2,5 
 Oficines  1 3 
Llum 
Exterior     
 Magatzem  1 0,5 
 Bassa  1 0,02 
 Planta  2 0,05 
 Vestuari  1 0,05 
Endolls (tota la planta)  1 6 
Taula 3.1. Llistat de consums considerats en el càlcul de la demanda elèctrica. 
 
3.4.2. Consum energètic diari 
 
Amb les dades facilitades pel propietari  (Annex A) s’han calculat els consums 
energètics per les diferents franges temporals de la instal·lació. (Veure Taula 3.2) 
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 Laborable Dissabte Diumenge Nocturn 
Energia (kWh/dia) 199,086 164,566 130,016 65,478 
Taula 3.2. Consum energètic 
 
Amb les dades obtingudes podem estimar que el consum setmanal de la instal·lació és 
de 1290 kWh, i el consum anual és de 77,012MWh. 
 
3.4.3. Demanda de potència 
 
Pel el càlcul del pic de potència el sistema elèctric ha de garantir l’abastiment del 
sistema tenint en compte la simultaneïtat en la utilització dels elements connectats al 
sistema. 
 
L’escenari de pic es considera un dia laborable en període hivernal al capvespre, quan 
la il·luminació nocturna ha començat però encara hi ha treball diürn a les oficines. Els 
ventiladors de la planta mai s’aturen.  
 
La potencia necessària segons les assumpcions de simultaneïtat fetes és de 12 kW.  
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4. Energies renovables 
4.1. Situació energètica global  
 
La situació energètica actual presenta diverses problemàtiques tals com la fer front a 
l’augment la demanda energètica, l’augment de preus en els combustibles tradicionals, 
la dependència energètica i el reforçament de la política ambiental en els països 
desenvolupats entre d’altres.  
 
L’augment de preus dels combustibles fòssils és però, el factor principal que promou les 
energies renovables com una opció viable i prometedora a desenvolupar per garantir 
l’abastiment de la població en els pròxims anys. 
 
4.1.1. Perspectiva global de la producció i demanda energètica 
 
Segons la IEA (International Energy Agency) al World Energy Outlook [5], el 
subministrament d’energia ha incrementat un 58% en els últims 25 anys. (Taula 4.1). En 
el passat, els països de la OCDE (Organització per la Cooperació i Desenvolupament 
Econòmic) eren el centre de la demanda energètica. Aquesta situació ha canviat en els 
últims anys, tant el creixement econòmic com el creixement de població ens els països 
de la OCDE s’ha estancat, i per tant ho ha fet el consum energètic.  A partir de 2005, els 
països fora de la OCDE han pres el relleu encapçalant la demanda energètica global 
(Fig 4.1), gràcies el fort procés d’industrialització i de modernització de països com la 
Xina, la Índia i l’Orient Mitjà.  
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Taula 4.1.  Perspectiva de la demanda energètica mundial en MTEP [5] 
 
S’estima que en els pròxims 25 anys la demanda energètica creixerà un 48% i 
l’augment de la demanda de petroli es situarà sobre el 27.7%. 
 
Segons la IEA, la demanada de petroli al 2030 serà equivalent a produir 64 milions 
barrils/dia addicionals. Aquest increment és equivalent a sis cops la producció anual 
d’Aràbia Saudí, el major productor de cru mundial. Pel que fa la futura demanda de gas 
natural, es produirà un augment de la demanda similar a la del petroli [5]. 
 
 
Fig. 4.1. Subministrament d’energia primària mundial des de 1971 fins a 2010 per 
regions ( MTEP)[6] 
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4.1.2. Tendències en el preu de l’energia 
 
La variació del preu d’energies fòssils va directament lligada a la situació geopolítica i 
econòmica. La última revisió de les perspectives del preu dels combustibles fòssils 
publicada per la Unió Europea té en compte la situació de crisi actual, i fa una revisió 
dels preus en l’escenari anomenat Baseline. La figura 5.2 ens mostra l’evolució dels 
preus dels combustibles fòssils en la EU fins al 2030 segons el model estocàstic 
energètic mundial PROMETHEUS. [7] 
 
 
Figura 4.2. Preus mundials dels combustibles fòssils[7] 
 
4.1.3. Dependència energètica 
 
La dependència energètica europea (Fig. 4.3) té greus implicacions en el medi ambient, 
en els drets humans i en el desenvolupament dels països que subministren a Europa. 
També provoca inseguretats polítiques com a conseqüència de les aliances que forma 
amb les fonts d’energia estrangeres.  
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Fig. 4.3. Importacions de Gas Natural i Petroli de la Unió Europea per països 
d’origen[6] 
 
La reducció d’aquesta dependència originada per les escasses fonts de combustibles 
fòssils, passa pel desenvolupament de les energies renovables. 
 
4.1.4. Problemes mediambientals 
L’augment de l’ús de combustibles fòssils durant el XX ha l’augment de la proporció de 
diòxid de carboni a l’atmosfera. Com a resultat directe d’aquest augment es contempla 
el sobreescalfament de l’escorça terrestre degut a l’efecte hivernacle.  
 
 
Fig. 4.4. Augment de la concentració de CO2 (1960-2010)[8] 
 
Instal·lació fotovoltaica a la coberta d’una nau industrial Pág. 23 
 
 
Fig. 4.5. Mitjana de la temperatura de l’escorça terrestre (1860-2000)[9] 
 
El IPCC Fourth Assesment Report: Climate Change 2007 presentat a les Nacions 
Unides prediu un augment de la temperatura atmosfèrica d’entre 1.1 i 6.4 ºC de mitjana 
al final del segle XXI.[10]  
 
De les conclusions de la Conferencia de les Nacions Unides pel Canvi Climàtic se’n 
extreu la següent: “L’acord de Copenhagen reconeix la visió científica de que un 
augment de la temperatura global per sota de 2ºC és requerida per evitar els pitjors 
efectes del canvi climàtic”[11]. 
 
Per evitar l’augment de la temperatura terrestre el protocol de Kyoto contemplava reduir 
l’emissió dels sis gasos d’efecte d’hivernacle en un 5%, en el període 2008-2012, en 
comparació a les emissions de 1990 [12]. Tres el fracàs d’aquest, s’intentarà un nou 
acord a l’anomenada esmena de Doha (Durban, 2011) 
 
Per tant, una reducció de les emissions de CO2 a l’atmosfera s’ha constituït com una de 
les necessitats per tal d’evitar l’augment desmesurat de la temperatura.  
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Aquesta reducció passa per la millora de la eficiència dels sistemes de producció 
energètics actuals, per una reducció del consum i per la utilització d’energies 
renovables. 
 
4.2.  Energies renovables. Visió general. 
 
L’energia renovable és, per definició, el conjunt de fonts d’energia que periòdicament es 
troben a disposició dels humans i que aquests són capaços de transformar en energia 
útil. 
 
Teòricament són inesgotables, ja que es considera que es regeneren, o es renoven, a 
una velocitat més ràpida de la que es consumeixen. Alguns exemples d’energies 
renovables son l’energia solar, la mareomotriu, l’eòlica o la geotèrmica. 
 
Les energies renovables es consideren com a “alternatives”, tant per la seva 
disponibilitat com pel seu menor impacte ambiental. 
 
Al voltant del 16% de la energia final consumida prové de fonts d’energia renovables i 
en la generació d’energia elèctrica, al voltant del 19%. 
 
 
Fig.4.6. Consum energètic mundial per tipus d’energia[13] 
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El desenvolupament de les energies renovables com a alternativa als combustibles 
tradicionals té els següents avantatges: 
 
• Reducció de l’ús de combustibles fòssils. 
• Flexibilitat dels sistemes d’abastiment energètic 
• Reducció de la dependència energètica exterior. 
• Reducció de les emissions de CO2 a l’atmosfera. 
• Possibilitat d’abastiment aïllat. 
 
Les energies renovables presenten també certs desavantatges respecte a les energies 
tradicionals: 
 
• Elevat cost de producció 
• Producció variable en funció de la climatologia 
• Riscos econòmics elevats 
• Alta variabilitat en la política energètica i de subvencions 
 
Tot i que tots els desavantatges citats anteriorment són importants, la producció variable 
ha estat, sense dubte, un dels grans problemes per la massificació d’aquesta 
tecnologia. Actualment, existeixen tecnologies com el Solar Powered Tower with Heat 
Storage de la casa Gemasolar (Sevilla) que solucionen aquest problema.  
 
Gran part de la investigació que es realitza actualment en enerfies fotovoltaiquespertany 
al sector de bateries per pal·liar l’alta estacionalitat, i permetre, un subministrament més 
estable amb tecnologies renovables. 
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4.3. Energia solar  
 
L’energia solar és un recurs inexhaurible. Un cop s’instal·la un sistema per convertir 
l’energia solar en energia útil el combustible és gratis.  
 
La radiació solar té un valor de potència que varia segons el moment del dia, les 
condicions atmosfèriques i la latitud. En bones condicions d'irradiació el valor és 
superior als 1000 W/m2 a nivell de la superfície terrestre. 
 
La radiació és aprofitable en els seus components directament i difosa, o bé en la suma 
d'ambdues. La radiació directa és la que arriba directament del focus solar i la difosa és 
aquella que està present a l'atmosfera gràcies als múltiples fenòmens de reflexió i 
refracció solar dels núvols, i la resta d'elements atmosfèrics i terrestres.  
 
La radiació directa és direccional i pot reflectir-se i concentrar-se, mentre que la difosa 
no, ja que és omnidireccional. 
 
En l’aprofitament energètic de la radiació solar s’han desenvolupat dues tecnologies: 
l’energia solar fotovoltaica i l’energia solar tèrmica. L’energia solar tèrmica és basa en la 
concentració d’energia per obtenir altes temperatures en un líquid per la posterior 
transformació en energia elèctrica mitjançant una turbina i la energia solar fotovoltaica 
basat en l’obtenció d’electricitat a partir de l’efecte fotoelèctric. 
 
Tot i que les aplicacions en energia solar tèrmica son molt nombroses, la solució 
energètica d’aquest projecte es basa en l’aprofitament d’una coberta industrial, per tant, 
s’utilitzarà com a font energètica l’energia solar fotovoltaica, i per tant, sols 
profunditzarem en aquest sistema energètic. 
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4.3.1. Energia solar fotovoltaica. 
 
L’energia solar fotovoltaica és un mètode per generar energia convertint la radiació solar 
directament en energia elèctrica mitjançant semiconductors que presenten l’efecte 
fotovoltaic.  A finals de 2012, s’aconseguí arribar a una potència mundial instal·lada de 
100GW. Actualment, és la tercera forma d’energia renovable més utilitzada darrera de 
l’energia hidràulica i la eòlica. 
 
El Sol irradia, de mitjana, 1kW/m2 sobre la superfície de la terra. S’han de tenir en 
compte, però, les variacions climatològiques, que afecten considerablement a la 
quantitat de radiació que arriba a la superfície terrestre. 
 
A latituds mitjanes i septentrionals, tenint en compte cicles diürns i les condicions 
atmosfèriques, arriben a la superfície terrestre aproximadament 100W/m2 a l’hivern i 
250 W/m2 a l’estiu. 
 
Per mesurar el grau d’aprofitament d’aquesta irradiació es depèn de l’eficiència dels 
captadors solars. Tot i que s’han aconseguit eficiències a laboratoris de fins el 40% 
(Veure Fig.4.7), els panells solars comercials tenen la seva eficiència al voltant del 16%. 
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Fig. 4.7. Eficiència de les cel·les solars[14] 
 
El cost de la cel·la fotovoltaica es donat per unitat màxima de potencia. Cal esmentar, 
però, que el preu del reciclatge de la cel·les no està inclòs al càlcul. 
 
La política tarifaria referent a l’energia renovable varia d’un estat a un altre. Aquesta 
política pot ser un gran encoratjament per el desenvolupament de projectes solars. 
 
Les cel·les d’alta eficiència estan destinades a rebaixar el preu de l’energia solar, ja que, 
gran part dels costos son directament proporcionals a la superfície que ocupen els 
camps solars. 
 
S’ha evidenciat que el preu de la cel.la solar cau un 20% cada cop que la industria dobla 
la seva capacitat. Durant la seva història el preu de la cel·la fotovoltaica de silici 
cristal·lina ha baixat el seu breu de 76.67$/W al 1977 fins al 0.74$/W al 2013[15]. 
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4.3.2. Principi de funcionament de les cel·les solars 
 
Cada cel·la fotovoltaica està composada per dues làmines de material semiconductor 
extrínsec de tipus P i N. La composició de les làmines depèn de la tecnologia utilitzada, 
usualment silici pel semiconductor i els dopants solen ser antimoni per el tipus N i 
alumini per tipus P.  
 
Quan s’uneixen els dos semiconductors, els electrons lliures del semiconductor de tipus 
N es desplacen per difusió al semiconductor de tipus P i es recombinen degut a l’excés 
de forats en aquest. Al desplaçar-se els forats de P a N, i els electrons en sentit contrari, 
es crea una zona de càrrega positiva en el tipus P i una negativa en el tipus N. 
D’aquesta manera es crea una diferencia de potencial a la zona d’unió. [16] 
 
La cel·la fotovoltaica és la unió d’un semiconductor de tipus N i un altre de tipus P, als 
que hi adherim dos elèctrodes. (Fig. 4.8) 
 
La part de la cel·la fotovoltaica que rep la irradiació solar correspon al semiconductor de 
tipus N.  Els fotons incideixen a la superfície i al interaccionar amb el semiconductor, 
generen un parell forat-electró. 
 
El camp magnètic generat per la unió PN impossibilita la recombinació, porta el forat al 
col·lector positiu i l’electró al negatiu. Si als borns de la cel·la es connecta una carrega, 
el corrent circular de l’elèctrode positiu al negatiu (Fig. 4.8) 
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Fig. 4.8. Cel·la fotovoltaica[17] 
A les cel·les fotovoltaiques connectades per formar energia solar se les coneix com 
panell fotovoltaic. Les cel·les estan connectades dintre de cada panell en sèrie per 
augmentar la tensió de sortida fins el valor desitjat, i al mateix temps, els diferents 
panells es connecten com a circuit en paral·lel per augmentar el corrent elèctric que es 
capaç de proporcionar el sistema. El corrent de sortida és continu i la vida útil mitja a 
màxim rendiment són 25 anys. 
 
4.3.3. Tipus de cel·les solars 
 
Actualment existeixen molts tipus de cel·les fotovoltaiques. 
 
Segons la seva composició podem distingir les cel·les de silici monocristal·lí, de silici 
amorf, cel·les multicapa d’arseniür de gal·li [18] 
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• Cel·les de silici monocristal·lí: rendiment entorn al 15%.  Són fabricades pel 
procés Czochraski, per el qual s’obté silici monocristal·lí mitjançant un cristall 
llavors dipositat en un bany de silici.  Les cel·les son fabricades en forma de 
lingots amb un únic front de solidificació. 
• Cel·les de silici amorf:  rendiment entre el 14-22%. Les capes de silici són 
dipositades sobre múltiples suports.  
• Cel·les d’arseniür de gal·li:  rendiment entorn el 30%. Les cel·les son 
fabricades i unides entre si perquè cada tipus de semiconductor absorbeixi 
amb millor eficiència una banda de l’espectre de radiació electromagnètica. 
Les combinacions de semiconductors son escollides per recollir gairebé tot 
l’espectre de la llum solar.  
 
Segons el seu estat de desenvolupament i importància, les cel·les fotoelèctriques es 
classifiquen en tres generacions[19]: 
 
• Primera Generació: representen aproximadament el 87% de la potencia 
instal·lada actualment. Son les de major superfície, tenen alta qualitat i es 
poden unir amb facilitat. Dispositius formats per cel·les de silici  que 
s’apropen al límit d’eficàcia teòrica (31%) i tenen un període d’amortització de 
5-7 anys.  
• Segona Generació: Cel·les amb materials desenvolupats per satisfer 
l’augment de les  necessitats de subministrament d’energia manteniment els 
costos de producció. Un dels materials amb més èxit han estat les pel·lícules 
fines de tel·luri de Cadmi (CdTe), CIGS, de silici amorf i de silici microamorf. 
Els materials es recolzen en forma de pel·lícula fina sobre un substrat tal com 
el vidre o la ceràmica. La disminució de material implica una reducció de 
costos i aquesta tecnologia promet un augment en l’eficiència de conversió.  
• Tercera generació. Son aquestes que permeten eficiències de conversió molt 
mes elevades i amb uns costos de producció menor. La investigació actual 
busca una eficiència del 30-60%. Existeixen diferents propostes per arribar a 
aquesta eficiència com la utilització de la cèl·lula fotovoltaica amb múltiples 
unions, la concentració de l’espectre incident, l’ús de llum ultraviolada o l’ús 
de l’espectre infraroig per l’activitat nocturna. 
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4.4. Energia solar i patentabilitat. 
 
Les tecnologies netes han evolucionat molt ràpidament creant un problema per trobar 
informació en la patentabilitat de noves tecnologies. Per aquest motiu, la Oficina 
Europea de Patents (EPO) ha establert un nou sistema de classificació propi per les 
tecnologies o atributs tecnològics que poden ser considerats com a tecnologies netes, 
amb un subsector específic per la mitigació del canvi climàtic.  
 
Les noves categories van ser definides per experts en patentabilitat de dintre i fora de la 
EPO, dintre del marc de la IPCC (Fig. 4.9) 
 
 
Fig. 4.9. Noves classes referides a tecnologies netes. 
 
4.4.1. Què és una patent? 
 
Una patent [20] és el títol legal que protegeix una invenció tècnica per un temps limitat. 
Dona al propietari el dret de prevenir l’explotació de la invenció en els països on ha estat 
concedida la patent. 
 
Quan s’emplena l’aplicació d’una patent s’ha de divulgar detalls de com la invenció 
funciona. Totes les patents son publicades, per tant, tothom es pot beneficiar de la 
informació que contenen. 
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La documentació d’una patent consisteix en.[20]: 
 
• Una primera pagina que compren la informació bàsica, per exemple el títol de 
la invenció i el nom de l’inventor. 
• Una detallada descripció indicant com està construïda, com s’utilitza i quins 
beneficis aporta en comparació amb la tecnologia que ja existeix actualment. 
• Demandes contenint una definició precisa i clara de que protegeix legalment 
la patent-. 
• Dibuixos  
 
Fig. 4.10. Imatge de la primera plana d’una patent. 
 
4.4.2. Classificació de patents d’energies netes 
 
Degut a que les patents referides a tecnologia per la prevenció del canvi climàtic 
comprenen un gran camp d’actuació, aquestes no es classifiquen solament en un sol 
sector. 
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Per facilitar la cerca de tecnologies netes, la EPO assigna el codi Y02 a qualsevol 
document relacionat amb tecnologies de prevenció del canvi climàtic. 
 
Les subclasses del grup Y02 son accessibles per la cerca del públic en general. 
 
Un exemple de subclasse és la Y02E (Veure Fig. 4.11), que fa referència a gasos 
d’efecte hivernacle i tecnologies de reducció d’emissions relatives a generació, 
transmissió o distribució d’energia.  
 
 
Fig.4.11. Subclasse Y02E 
 
I pel que fa la subclasse referida a energia solar: 
Instal·lació fotovoltaica a la coberta d’una nau industrial Pág. 35 
 
 
Fig. 4.12. Subclasse Y02E pel subgrup d’energia solar. 
 
Totes les patents del grup Y02 es poden cercar a la base de dades Espacenet 
(www.epo.org/espacenet). La base de dades Espacenet conté mes de 70 milions de 
patents i es oferta gratuïtament per la EPO 
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5. Disseny de la coberta solar 
5.1. Components dels sistema fotovoltaic 
5.1.1. Estructura de suport 
 
Es consideren dues opcions en les estructures de suport: una per sostre inclinat i una 
per sostre pla 
 
El criteri de selecció ha estat utilitzar una estructura popular per aquest tipus d’aplicació 
amb una bona relació qualitat-preu. 
 





Lloc de muntatge Sostres inclinats 
Distribució dels panells solars Files o columnes 
Orientació dels mòduls Vertical o horitzontal 
Angle d’inclinació Fins a 60º 
Dimensió del camp de mòduls Qualsevol (recomanat fins a 12m) 
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Fig. 5.1. Estructura SunTop IV 
 
Per l’estructura amb sostre pla s’utilitzarà el model Solar Famulus Air de la marca 
CONERGY. (Annex B) 
 
Característiques de l’estructura 
Inclinació 15º 
Material Alumini 
Modulo PV Emmarcat 
Taula 5.2. Característiques i limitacions mecàniques 
 
 
Fig.5.2. Estructura OPTIM-TOP 
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5.1.2. Panell Solar 
 
L’elecció del panell solar adient per la instal·lació s’ha fet amb l’ajuda dels testos de 




Taula 5.3 Assaig de qualitat de TÜV Reihnland 
 
Els panells solars son l’element de generació elèctrica. 
 
Estructuralment els panells fotovoltaics estan formats per cel·les solars que estan 
protegides per un vidre, encapsulades sobre un material plàstic i envoltades d’un perfil 
metàl·lic. 
 
El mòdul fotovoltaic proposat és el model SCHOTT POLYTM 300 ( evolució del model 
SCHOTT POLYTM 290 de la Taula 5.3)  del fabricant SCHOTT solar (Annex B). Cada 
panell està format per 80 cel·les fotovoltaiques policristal·lines. A la taula 5.1. 











Pes 41,5 kg 
 
Característiques elèctriques 
Potència nominal >300Wp 
Eficiència 13,6% 
















Fig. 5.3. Mòdul fotovoltaic SCHOTT POLYTM 300 
 
 
Fig.5.4. Esquema mòdul fotovoltaic SCHOTT POLYTM 300 (distàncies en mm) 




L’inversor és una peça fonamental en la instal·lació elèctrica fotovoltaica. L’inversor 
permet convertir l’energia generada en DC a AC. 
 
El criteri de selecció de l’inversor ha estat els sistemes de seguretat i control integrats, ii 
els valors màxims de potència i voltatge d’entrada i sortida. 
 
L’inversor proposat és el model Solar Lake 7000TL del fabricant SamilPower (Annex B). 
 
Característiques de l’inversor 
Voltatge màxim DC 1000V 
Potència màxima entrada 7400W 
Potència de sortida 7000W 
Taula 5.5. Característiques de l’inversor. 
 
 
Fig.5.5. Inversor SolarLake 7000TL-PM 
 




Les bateries escollides responen a la necessitat d’abastir el sistema quan no hi ha llum 
solar, especialment durant la nit. 
 
Les bateries escollides han estat el model 26PVS 4940 de la marca BAE Secure (Annex B) 
 
Fig.5.6 Bateria solar BAE Secura PVS 
 
Les característiques principals de la bateria es troben a la taula 5.6 
 
Característiques de la bateria 
Capacitat 10h 3,480Ah 
Voltatge 1,8V 
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5.2. Dimensionat del sistema fotovoltaic 
 
Als següents apartats es descriu els aspectes que s’han tingut en compte pel 
dimensionament del sistema fotovoltaic.  
 
La coberta solar s’ha dimensionat amb la pretensió de cobrir al màxim la demanda 
energètica de la planta, per tant, d’aprofitar al màxim la radiació solar que arriba a la 
coberta de la nau, tenint en compte, el límit superior de superfície constructiva, és a dir, 
l’àrea màxima de la coberta. 
 
Pel dimensionament de la coberta s’han tingut en compte tres factors determinants a 
l’hora de predir la irradiació que arribarà als panells solars: orientació, inclinació i 
ombres. 
 
En la previsió del grau d’irradiació solar que arriba a la coberta d’estudi s’ha de tenir en 
compte la latitud, la declinació solar i la turbulència atmosfèrica.  
 
La situació geogràfica i climatològica ja estan contemplades en les dades d’irradiació 
solar utilitzades en l’estudi. 
 
 
5.2.1. Alternatives de disseny 
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5.2.1.1 Cas A. Sostre a dues aigües amb mòduls solars fotovoltaics fixos 
a la cara sud 
 
 




Fig. 5.8. Planta i alçat de la coberta (distàncies en m). 
 
On: 
x=longitud de la planta=40m 
y=ample de la planta=30m 
 





cosβ      (Eq. 5.1) 
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On: 
y=l’ample de la planta 𝛽= angle d’inclinació òptim per l’aprofitament al sostre de la nau 
La superfície del cap fotovoltaic dependrà de l’angle d’inclinació de la coberta. 
 
5.2.1.2 Cas B. Sostre pla amb panells fotovoltaics inclinats direcció sud 
 
 
Fig. 5.9. Coberta amb panells 
On: 
x=longitud de la planta=40m 
y=ample de la planta=30m 
 
La superfície del camp fotovoltaic vindrà donat per: 
 
S = x ⋅ y =1200m2    (Eq. 5.2) 
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5.2.2. Orientació 
La desviació del pla de captació solar respecte al sud suposa una reducció de l’energia 
que incidirà sobre el panell de captació, i per tant, una reducció directa de l’energia 
obtinguda. Per evitar aquest desaprofitament energètic els mòduls fotovoltaics 
s’instal·laran en direcció sud en les dos alternatives de disseny. 
 
5.2.3. Inclinació 
L’angle d’incidència del raig solar sobre el panell solar determina la quantitat d’energia 
que es podrà obtenir de la radiació solar. La situació òptima del panell solar és 
perpendicular a la trajectòria de la radiació solar, però degut al moviment del sol a 
l’horitzó (recorregut azimutal i d’alçada) i l’angle d’incidència dels rajos solars sobre una 
superfície fixa varia al llarg del dia, i d’un dia a un altre.  
 
Per un sistema de captació interessa trobar la inclinació per la qual el sistema de 
captació recull més irradiació solar al llarg de l’any.  
 
º Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual 
0º 4,92 8,28 13,22 18,64 22,92 24,94 24,13 20,65 15,54 10,14 5,90 3,99 14,47 
5º 5,41 8,97 14,00 19,26 23,28 25,14 24,41 21,17 16,31 10,90 6,46 4,40 15,00 
10º 5,87 9,60 14,71 19,79 23,49 25,18 24,53 21,58 16,99 11,59 6,99 4,78 15,45 
15º 6,31 10,18 15,33 20,21 23,56 25,07 24,50 21,86 17,56 12,21 7,49 5,14 15,81 
20º 6,71 10,7 15,86 20,5 23,49 24,8 24,32 22,05 18,03 12,77 7,94 5,47 16,08 
25º 7,07 11,16 16,29 20,67 23,34 24,39 24,03 22,1 18,38 13,25 8,35 5,78 16,26 
30º 7,39 11,56 16,63 20,71 23,05 23,92 23,65 22,01 18,63 13,65 8,71 6,04 16,35 
35º 7,67 11,88 16,86 20,62 22,63 23,31 23,12 21,79 18,75 13,96 9,02 6,28 16,34 
40º 7,9 12,13 16,99 20,41 22,06 22,56 22,45 21,43 18,77 14,19 9,27 6,48 16,24 
45º 8,09 12,31 17,01 20,07 21,37 21,66 21,64 20,95 18,67 14,33 9,47 6,63 16,03 
50º 8,22 12,42 16,93 19,61 20,54 20,64 20,7 20,33 18,45 14,39 9,61 6,75 15,73 
55º 8,31 12,44 16,75 19,04 19,59 19,5 19,64 19,59 18,12 14,36 9,69 6,83 15,33 
60º 8,35 12,4 16,46 18,35 18,53 18,28 18,46 18,74 17,68 14,23 9,71 6,87 14,85 
65º 8,33 12,27 16,07 17,55 17,4 17,04 17,29 17,77 17,13 14,03 9,68 6,87 14,29 
70º 8,27 12,07 15,59 16,65 16,23 15,71 16,02 16,7 16,48 13,73 9,58 6,82 13,66 
75º 8,15 11,8 15,01 15,65 14,97 14,3 14,66 15,61 15,73 13,35 9,43 6,74 12,95 
80º 7,99 11,46 14,35 14,58 13,62 12,81 13,23 14,42 14,89 12,9 9,22 6,61 12,17 
85º 7,78 11,05 13,59 13,46 12,21 11,31 11,73 13,16 13,96 12,36 8,95 6,45 11,33 
90º 7,52 10,57 12,76 12,27 10,74 9,89 10,31 11,83 12,95 11,75 8,63 6,24 10,45 
Taula 5.7.  Radiació solar diària (MJ/m2 dia) sobre superfícies inclinades a la província 
de Lleida [22]  
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Fent un breu estudi de les dades de la taula 5.1. es determina que pel sistemes de 
captació amb teulada inclinada l’angle adient és βA=30º. 
 
Pel sostre pla la inclinació dels mòduls ens ve donada per l’estructura de suport, en el 
nostre cas, βB=15º. 
 
5.2.4. Càlcul d’ombres i distancia entre panells 
 
Qualsevol objecte que intercepti el recorregut entre el raig i el captador solar provocarà 
una projecció d’ombra sobre aquest. A mesura que creix la dimensió de l’ombra sobre el 
captador solar, disminueix l’energia que el sistema és capaç d’obtenir de la llum solar. 
 
La màxima dimensió de l’ombra acceptable per al bon funcionament del sistema és d’un 
10% de la superfície del captador [23].  
 
Per fer l’estudi d’ombres s’ha de tenir en compte les ombres produïdes per elements 
aliens a l’estructura i pels elements propis de l’estructura. 
 
El nostre estudi es situa en una zona aïllada on no hi han altres edificis, ni accidents del 
terreny. Per tant, no hi hauran elements externs que provoquin ombres. 
 
Pel que fa als elements propis de l’estructura s’estudiarà el sistema en els dos casos 
modelitzats. 
 
En el Cas A, l’estudi d’ombres no és necessari ja que tots els panells fotovoltaics es 
situaran al mateix pla, i per tant, no provocaran ombres. 
En el Cas B, la coberta haurà d’estar dissenyada de tal manera que es produeixi la 
menor quantitat d’ombra possible. 
 
S’estudiarà en aquest cas, la distància mínima a la que s’hauran de situar els panells 
per impossibilitar la projecció d’ombres.  
 
La distància d (Fig.5.9) ha de ser, com a mínim igual a h·k [23], on: 
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• k =1/tan(61º-latitud) 
• h és la diferència d’alçada entre la part alta d’una filera i la part baixa de la 






Fig.5.10. Esquema de files del sostre pla 
 
 
 Pel sistema estudiat: 
 
k = 1tan(61º−41,05º ) = 2,047    (Eq.5.3) 
 
 
En la teulada plana l’angle dels mòduls fotovoltaics respecta l’horitzontal és 15º  
 
Operant s’obté: 
d ' = d + L ⋅cos15º     (Eq. 5.4) 
 
d = h ⋅ k = L ⋅sin15º ⋅k = 0, 74 ⋅L    (Eq. 5.5) 
 
On la distància entre panells haurà de ser: 
 
d ' =1, 70 ⋅L     (Eq. 5.6) 
 
 
on L és la longitud del panell fotovoltaic 
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5.2.5. Nombre total de panells solars 	  
5.2.5.1. Cas A. Sostre a dues aigües amb mòduls solars fotovoltaics fixos a la cara 
sud. 
 
En primer lloc es calcularà la superfície màxima de la que es disposa per la instal·lació 
del sostre solar. 
 
	  
Fig.5.11. Planta de la nau en el Cas A (distàncies en metres) 
	  
Fig.5.12. Alçat de la coberta (distàncies en metres) 
	  
On: 
β = 30º 	  	  
L = 15cosβ =17,32m 	   	   	   (Eq.	  5.7)	  	  
h = L ⋅sinβ = 8,66m 	   	   	   (Eq.	  5.8)	  
Per tant, la superfície disponible pel sostre solar és: 
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S = L ⋅ x = 692,8m2 	   	   	   (Eq.	  5.9)	  	  
Els mòduls fotovoltaics es poden instal·lar tant en una orientació vertical com en 
horitzontal. Per tant, buscarem la màxima densitat de plaques fotovoltaiques al sostre. 	  
La densitat màxima de mòduls fotovoltaics serà de 268 mòduls i s’obté mitjançant la 
següent configuració: 
• 36 mòduls horitzontals amb la orientació dels panells horitzontal (7 panells per 
mòdul) 
• 2 mòduls verticals amb la orientació dels panells horitzontal (8 panells per 
mòdul) 
 
Fig.5.13. Esquema de la disposició dels mòduls solars 
Finalment, la màxima densitat del sostre estarà constituïda per 38 mòduls i la 
configuració s’observa en la Fig. 5.13 
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5.2.5.2. Cas B. Sostre pla amb panells fotovoltaics inclinats direcció sud 	  
El sostre solar pla tindrà delimitat la densitat de planells solars per les ombres 
projectades, tal i com s’indica a l’estudi d’ombres. 
 
 
Fig.5.14. Planta de la nau en el cas B (distàncies en m) 	  	  
La distància entre fileres marcarà la quantitat de mòduls que podrem col·locar. 	  
 Vertical (L=1,685m) Horitzontal (L=1,313) 
Distància entre files 2,87m 2,24m 
Nombre de files 10 13 
Mòduls en Y 29 23 
Mòduls Totals 290 299 
Taula 5.8. Comparativa mòduls en horitzontal i vertical 	  
Per tant, per maximitzar la densitat de mòduls a la teulada s’escollirà l’opció horitzontal 
amb 299 mòduls. 	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5.3. Càlcul de l’energia màxima que pot generar la instal·lació 	  




cosβ 	   	   	   (Eq.	  5.10)	  	  
On: 
PT= Energia generada en un mes  
I= Irradiància solar del mes 
Pn= Potència nominal del panell 
N=màxim número de panells possibles 	  
 Radiació 30º 
(kWh/m2) 






Gener 100,77 8102,3 82,11 7365,3 
Febrer 109,76 8824,7 94,79 8502,7 
Març 148,17 11912,7 136,28 12224,3 
Abril 165,73 13324,8 161,78 14511,7 
Maig 184,36 14822,8 188,44 16903,1 
Juny 183,04 14716,1 191,44 17172,2 
Juliol 186,71 15011,2 193,22 17331,8 
Agost 176,03 14152,8 174,99 15696,6 
Setembre 150,70 12115,9 142,04 12740,9 
Octubre 128,12 10300,6 113,62 10191,7 
Novembre 100,72 8097,6 83,66 7504,3 
Desembre 93,22 7495,2 74,47 6679,9 
TOTAL 1727,32 138876,7 1636,85 146825,4 
Taula 5.9. Producció mensual d’energia elèctrica 	  
L’energia màxima que es pot produir correspon al cas B, degut a la possibilitat de 
col·locar mes panells a la teulada. 
En un sistema real es vol optimitzar el cost, per tant, es calcularà el mínim número de 
panells necessaris per aconseguir la ponència desitjada i aquesta serà la configuració 
escollida.  
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5.4. Taula multicriteri 
 
Resumint les diferents alternatives en una taula multicriteri realitzada amb el mètode 
SCORING. 
Seguint els criteris del mètode: 
 
(1) Identificar la meta general del problema: Elecció de la millor opció per l’elaboració 
d’un sostre fotovoltaic 
 
(2) Identificar les alternatives: CAS A i CAS B (explicades en el apartat 5.2) 
 
(3) Criteris per la presa de decisió:  Orientació, Inclinació, Ombres, Màxim rendiment 
de generació, Cobriment de les necessitats de la nau 
 
(4) Assignació d’importància de cada criteri: 
 




5-Molt important 	  
Criteris: 	  
Criteri Ponderació 




Màxim rendiment de generació 4 
Cobriment de les necessitats de la nau 5 
Taula 5.10. Criteris a tenir en compte 	  
(5) Establim un rànquing de satisfacció per cada cas amb una escala del 1 al 5. 
 




5- Molt Alt 
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Criteri Cas A Cas B 
Superfície disponible 2 4 
Orientació 5 5 
Inclinació dels panells 4 2 
Ombres 5 3 
Màxima rendiment de 
generació 
5 3 
Cobriment de les 
necessitats de la nau 
5 5 
Taula 5.11. Rànquing de satisfacció 
 
(6) Calcular la ponderació per cada criteri: 
 
Criteri Ponderació Cas A Cas B 
Superfície disponible 3 2 4 
Orientació 2 5 5 
Inclinació dels panells 3 4 2 
Ombres 3 5 3 
Màxima rendiment de 
generació 
4 5 3 
Cobriment de les 
necessitats de la nau 
5 5 5 
 SCORE 88 74 
Taula 5.12. Ponderació de casos 
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5.5. Disseny tècnic de la instal·lació 
 
A continuació es descriurà el sistema instal·lat (Veure Fig. 5.15): 
 
 
Fig. 5.15. Instal·lació general 
 
5.5.1. Numero de panells necessaris 
 
L’energia necessària setmanalment demanda pel sistema és de 1290kWh, si apliquem 
un coeficient de seguretat del 20%, la energia setmanal necessària serà de 1548kWh. 
Per calcular el número de panells màxims necessàries es treballa amb el més amb una 
irradiància pitjor, en aquest cas, desembre. 
 
 Cas A Cas B 
Energia Necessària mensual 
(kWh) 6192 6192 
Irradiància desembre 
(kWh/m2) 93,22 74,47 
Potencia Nominal (kWp) 300 300 
Num. Panells necessaris 221,41 277,15 
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Num. Panells 222 278 
Taula 5.13. Numero de panells depenent del cas 
 
Per tant, escollirem la opció A, ja que l’aprofitament energètic de la incidència dels rajos 
solars és més gran, i per tant, necessitarem menys panells. 
5.5.2. Dimensionat dels inversors 
L’inversor seleccionat per la instal·lació és el SolarLake 7000TL-PM, que té una 
potència nominal de 7kW i que admet una potència d’entrada de 7,4kW, amb tensió 
màxima d’entrada de 1000V. 
 
Es distribuiran 231 panells (per que hi hagi simetria de potències s’escull 
sobredimensionar el sistema) en 11 ramals de 21 panells cadascú.  
 
Es col·locarà un inversor per ramal. A continuació es verificarà la idoneïtat dels 
inversors. 
 
 VINV = NS ⋅VP = 21⋅39, 7 = 833, 7V    (Eq. 5.11) 
on: 
Ns: número de mòduls en sèrie 
Vp: tensió màxima que pot proporcional un panell (V) 
VINV: tensió de treball de l’inversor (V) 
 
Sabent que l’inversor treballa a una potència d’entrada de 7400W, podem calcular la 
intensitat que han generar els mòduls fotovoltaics. 
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Idc = PINV VINV =
7000833, 7 = 8,39A   ( Eq. 5.12) 
 
on: 
Idc : Intensitat màxima a l’entrada de l’inversor 
Pinv: potencia màxima a l’entrada de l’inversor 
Vinv: tensió d’entrada a l’inversor. 
 
Per tant, a cada inversor, tindrem una potencia de: 
 
PI = Idc ⋅VINV = 7,55A ⋅833, 7V = 6294, 43W   (Eq. 5.13) 
 
A partir d’aquí, i contant que hi ha instal·lats 11 inversors, obtindrem una potencia total 
del sistema de : 
 




El cablejat es farà amb cables multiconductors de coure  0.6/1kV d’aïllament (Policlorur 
de Vinil PVC/A, tal i com s’indica al ITC-BT-15. 
La secció dels cables és, segons la norma UNE 20160-5-523, i serà de S=1,5mm2 
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5.5.4. Dimensionat de les bateries 
 
Es recomana al fer el dimensionament de sistemes d’acumulació fer una hipòtesi 
d’autobastiment d’entre 2 i 5 dies. En el cas d’estudi, aquest dimensionament seria 
massa gran, i per tant, poc rentable. 
 
S’han realitzat els càlculs perquè el sistema sigui capaç d’autoabastir-se durant 2 nits. 
 
C = N ·E = 2·66kWh =132kWh     (Eq.5.15) 
 
contant una descarrega de la bateria del 80%: 
Cu =
C
0.8 =165kWh     (Eq.5.16) 
Les bateries seleccionades són BAE Secura PVS Solar 26PVS 4940. Es calcula el 
número de bateries necessàries de la forma: 
 
N = 165kWh3, 480Ah ⋅1,8V = 26,3= 27bateries    (Eq.5.17) 
 
5.5.5. Balanç energètic 
 
Considerant l’energia generada pel Cas A i les necessitats energètiques de la industria, 
(Taula 5.11) es pot afirmar que el sistema serà, a nivell teòric, autosuficient 
energèticament i està sobredimensionat a nivell energètic. 
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   Necessitats	  d'energia	  
mensual	  (kWh)	  
Energia	  mensual	  generada	  
(kWh)	  
Gener	   6192	   6771,74	  
Febrer	   6192	   7375,87	  
Març	   6192	   9957,02	  
Abril	   6192	   11137,06	  
Maig	   6192	   12388,99	  
Juny	   6192	   12300,29	  
Juliol	   6192	   12546,91	  
Agost	   6192	   11829,22	  
Setembre	   6192	   10127,04	  
Octubre	   6192	   8609,66	  
Novembre	   6192	   6768,38	  
Desembre	   6192	   6264,38	  
	   	   	  
TOTAL	   74304	   116075,90	  
Taula 5.14. Necessitats energètiques vs Energia generada 
 
Per tant, el sistema serà capaç d’autoabastir-se. 
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6. MANTENIMENT DE LA INSTAL·LACIÓ 
 
Els sistemes fotovoltaics és caracteritzen pel seu baix manteniment i, en general, no son 
susceptibles de tenir grans averies. Tot i així, la supervisió i manteniment d’un sistema 
fotovoltaic garantitza el bon funcionament del sistema i evita les possibles aturades del 
sistema degudes a mal funcionaments d’aquest. 
 
Es recomana fer revisions del sistema dos cops l’any, una abans del període estival i una 
altre al començament de l’hivernal [18]  
 
6.1. Manteniment a càrrec de l’usuari 
 
L’usuari haurà de realitzar les següents tasques: 
 
• Supervisió general 	  
Observació dels equips. Es comprovarà periòdicament que tot funcioni. Es 
comprovaran els indicadors dels inversors i es verificaran les xifres d’electricitat 
generada. 
S’ha de mantenir un control de l’energia mensual generada per poder detectar 
anomalies en la producció, que vindrien donades per una baixada d’aquesta. 	  
• Neteja 
 
Neteja dels panells solars i eliminació de tots els elements que projectin ombres. 	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• Verificació visual del camp fotovoltaic 
 
Observació del camp fotovoltaic per detectar problemes de les fixacions de 
l’estructura. 
Observació de signes de degradació en els panells, com per exemple, canvis de 
color, delaminació, marcs doblegats, etc. 	  
6.2. Manteniment a càrrec del servei tècnic 	  
El servei tècnic pot realitzar dos tipus de manteniment: 
 
• Correctiu. 
Un cop l’usuari ha detectat una anomalia en el sistema el tècnic farà la reparació 
pertinent.  
El manteniment correctiu és necessari quan hi han baixades de producció o defectes 
a l’estructura de fixació 
 
• Preventiu 
Mitjançant les revisions periòdiques pertinents. S’ha d’incloure en aquestes, com a 
mínim: 
 
• Comprovació de tensió i intensitat de sortida de tots els panells solars. 
• Verificació de l’estructura 
• Comprovació de proteccions 
• Verificació de les connexions al cablejat. 




Moltes averies no afecten al funcionament de la instal·lació, sinó que afecten al 
rendiment, les prestacions o la durabilitat. 
 
Les dificultats que un tècnic troba en la reparació d’un sistema fotovoltaic son les 
següents[18]: 
 
• Baixa qualitat en l’execució inicial de la instal·lació 
• Absència de plànols 
• Absència d’indicadors i monitorització 
• Absència d’un pla de manteniment 	  
A continuació s’indiquen les averies més comuns en instal·lacions fotovoltaiques, 
amb les causes associades [18]. 
 
• Mòduls Fotovoltaics 
	  
Taula 6.1. Causa-Error en els mòduls fotovoltaics [18] 
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Els efectes d’aquesta averia és la disminució de la generació fotovoltaica. 	  
• Inversors 	  
	  
Taula 6.2. Causa-Error en els aparells [18] 
Els efectes d’aquesta averia son interrupcions del subministrament elèctric 	  
• Instal·lació elèctrica 	  
	  
Taula 6.3 Causa-Error en la instal·lació elèctrica [18] 
 
Els efectes d’aquesta averia son interrupcions del subministrament elèctric 
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7. RESUM DEL PRESSUPOST 








Panells solars 231 303 69993 
Estructura de suport i elements mecànics 33 316,29 10437,6 
Inversor 11 1017 11187 




Muntatge i posada en marxa 
  
10500 
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8. IMPACTE AMBIENTAL 
 
Tot i que l’energia solar es considera una energia neta ja que la font d’energia és el Sol, la 
fabricació, el muntatge i l’ús causa un impacte ambiental del que s’ha de fer un estudi 
exhaustiu tenint en compte tot el cicle de vida del sistema. 
 
8.1. Impacte ambiental en la fabricació 
 
Durant l’etapa de fabricació dels mòduls fotovoltaics és produeixen diferents subproductes 
nocius pel medi ambient. Aquests estan dividits en tres grups: 
 
• Emissió de gasos contaminants a l’atmosfera 
• Residus tòxics en estat líquid i gasos 
• Abocament de residus al sistema de sanejament 
 
Els residus generats depenen de les tècniques de fabricació emprada i la seva disposició 
està regulada per legislació estatal. 
 
8.1.1. Emissió de gasos contaminants 
 
Les tecnologies emprades per la fabricació de cel·les solars requereixen la utilització de 
gasos, molts d’ells considerats molt tòxics. 
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Els gasos apareixen com a productes o com a reactius en els processos de fabricació i 




Formulació Concentració (ppm) Característiques 
Letal IDLH TLV 
Arsina AsH3 250 6 0.05 Molt tòxic 
Tel·luri de 
Cadmi 




Molt tòxic; reacciona 
amb vapors àcids 
d’on resulten 
compostos de Cadmi 
Diborà B2H6 160 40 0.1 Molt tòxic; explosiu 
amb la temperatura, 
flama o clor 
Àcid 
Clorhídric 
HCl 1300 100 5 Nociu; molt corrosiu 
Hidrogen H2 - - - Explosiu amb la 




H2Se - 2 0.05 Molt tòxic 
Sulfur 
d’Hidrogen 
H2S - 2 0.05 Molt tòxic 
Metà CH4 - - - Explosiu 
Nitrogen H2 - - - Reacciona 
violentament amb el 
Titani 
Fosfina PH4 2000 200 3 Molt tòxic; explosiu; 
emet compostos 
tòxics de fòsfor al 
escalfar-se 
Silà SiH4 - - - Pirofòric; combustió 
espontània en 





NA NA Molt tòxic; produeix 





ZnP2 NA NA - Molt tòxic; reacciona 
amb vapors àcids per 
produir fosfina 
ILDH (Immidiatly dangerous to life or Health): màxima concentració amb la que es pot mantenir el contacte durant 30s sense 
efectes irreversibles sobre la salut. TLV (Thershold límit value): màxima concentració mitja permesa durant una jornada laboral 
(8h). NA: sense dades 
Taula 8.1. Llistat d’emissions gasoses duran el procés de fabricació dels panells 
solars. Efectes, propietats i dosi màxima [24] 
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8.1.2. Emissió de residus sòlids 
 
De la fabricació de panells solars en resulten residus en estat sòlid, en forma de 
partícules en suspensió. 
 
Les partícules en suspensió a l’aire poden provocar greus problemes de salut pels 
operaris.  
 
La utilització de filtres en el sistemes de ventilació i la neteja de les parets del recinte 
(adhesió de partícules) son mecanismes per evitar futurs problemes en la salut dels 
operaris, però son operacions costoses i complexes. 
 
Element Compost Activitat 
Cadmi 
CdS Tots els compostos de Cadmi son perillosos. Es 






La toxicitat del seleni es similar a la del arsènic. Els 




Gal·li GaAs L’arsènic de gal.li pot ser un agent cancerigen Arsènic 
Silici Varis Una llarga exposició al SiO2 pot produir silicosis 
Tel·luri Te No es coneixen casos d’infermetat causats per l’exposició a Tel·luri TeO 
Zinc Zn3P2 
El fluorur de Zinc és un compost molt tòxic. Estable en 
aire sec, es descompon en aire humit. Reacciona 
violentament amb àcids per produir fosfina 
Taula 8.2. Llistat de residus sòlids durant el procés de fabricació. Efectes, propietats i 
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8.2. Impacte durant l’etapa d’instal·lació 
 
Els impactes durant la instal·lació de mòduls fotovoltaics i la resta d’elements 
constructius són mínims. 
 
En el cas d’estudi, l’espai no ha de ser condicionat per la instal·lació ja que s’utilitzen 
elements constructius. La vegetació no ha de ser eliminada ni controlada ja que el camp 
fotovoltaic es troba elevat i situat en un sostre industrial. 
 
8.3. Impacte ambiental durant el funcionament 
 
Els impactes negatius durant el període de funcionament son mínims. Cal destacar 
però, els riscos d’electrocució per part d’operaris i el perill d’incendis provocats per 
curtcircuits. Gran part d’aquests riscos s’eviten fent un bon manteniment de la 
instal·lació. 
 
L’impacte ambiental positiu durant l’etapa de funcionament correspon a l’estalvi 
d’emissions a l’atmosfera. En la taula 8.3 es mostren les emissions de gasos 
contaminants durant tot el cicle de vida de les tecnologies de producció elèctriques 
convencionals front les tecnologies renovables 
 
Emissions durant el cicle de vida (g/kWh) 
 CO2 SO2 NOx 
Carbó 1026-1181 2.9-5.1 1.8-2.9 
Gas 402-484 0.2-0.3 0.3-0.4 
Fuel 565-730 5.2-5.5 1.7-1.9 
Eòlica 9-14 traces Traces 
Solar fotovoltaica 98-136 0.2-0.3 0.1-0.2 
Taula 8.3. Emissions atmosfèriques produïdes durant el cicle de vida. 
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La variabilitat en els combustibles fòssils es deguda a la variabilitat de la composició i 
qualitat del combustible, pel que fa les tecnologies renovables la variabilitat depèn de la 
productivitat dels sistemes instal·lats, i aquesta depèn alhora de la climatologia, que es 
variable. 
 
Si es calcula l’estalvi d’emissions dels sistemes plantejats en el present estudi, tenint en 
compte que: 
 
• El sistema estava prèviament alimentat únicament per generadors de Fuel-Oil 
• El sistema està calculat en el pitjor escenari d’estalvi possible, és a dir, amb el 
fuel menys contaminant i el sistema fotovoltaic més contaminant. 
 
 s’obté l’estalvi anual de: 
 
 Sostre solar 
Energia generada (kWh) 147167,9 
Estalvi CO2  63357,34 kg 
Estalvi SO2 723,66 kg 
Estalvi NOx 221,53 kg 
Taula  8.4. Estalvis en les emissions derivades del sostre solar 
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9. ESTUDI DE VIABILITAT ECONÒMICA  
 
El correcte anàlisi econòmic d’un projecte és fonamental per determinar la conveniència 
del mateix.  
La construcció d’un sostre solar a nivell industrial comporta una inversió considerable. 
Es pot pressuposar, que en la gran majoria de casos, la inversió serà finançada per una 
entitat financera. Així mateix, qualsevol entitat financera demanarà un pla de viabilitat 
econòmica a l’hora de avaluar la conveniència o no d’aprovar un crèdit bancari per 
realitzar el projecte. 
Es realitzarà un estudi amb un horitzó temporal de 25 anys, vida útil dels panells solars 
al 100% de productivitat. Es simularà el flux de caixa anual, i s’estimaran els indicadors 
VAN, TIR i PR. 
 
Dades a tenir en compte: 
 
Energia Anual Necessària 77012,21 kWh 
Font energètica anterior Gasoil  
 PCI Gasoil 9,98 kWh/l 
Gasoil l/any 7716,65 l 
Preu Gasoil C 1,10 €/l 
Augment de preu anual 5,00 % 
Augment anual de la despesa de manteniment 0,04 % 
 
Si es calcula amb una taxa d’interès equivalent del 4%, s’obtenen els següents resultats 
(Veure Annex C): 
VAN: -219383,39 
TIR: -0,07 % 
Període de retorn: 18 anys 
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Com es pot comprovar i segons els indicadors VAN i TIR la inversió no és 
econòmicament viable, ja que ambdós indicadors son negatius. 
Com s’ha comentat a la introducció d’aquest projecte, la política energètica del país 
influencia en gran manera la rendibilitat d’aquest tipus de projecte.  
Les subvencions i les tarifes primades farien d’aquest projecte un projecte viable 
econòmicament i pal·liessin, en gran part, la gran inversió que han de fer els productors.  
En un segon escenari, es pot contemplar el preu de les emissions de CO2 que la 
industria s’estalvia instal·lant el sostre fotovoltaic.  
S’utilitza el preu de 19,13 €/t (preu a 1 d’Abril de 2013). Amb aquest preu, els nous 
resultats son (Veure Annex D): 
VAN: -208797,35 
TIR: -0,05 % 
Període de retorn: 17 anys 
Com es pot comprovar, la venta de emissions de CO2, no afecta gaire els resultats i la 
inversió continua no sent viable econòmicament. 
 
 




Les conclusions obtingudes amb el present projecte es poden distingir en tres camps:  
 
Tecnològicament, l’energia fotovoltaica és una solució viable per alimentar sistemes aïllats. 
Representa una opció neta i fiable i una alternativa als combustibles tradicionals o a la 
connexió a xarxa. El progrés en tecnologies renovables és constant, millorant rendiment i 
descobrint noves aplicacions i tecnologies.  
 
Mediambientalment, la tecnologia fotovoltaica evita l’emissió a l’atmosfera de moltes 
tonelades  de CO2, SO2 i NOx,  gasos d’efecte hivernacle, que propicien el canvi climàtic. Les 
directrius Europees i Mundials reverents al canvi climàtic fan èmfasi en la disminució dels 
gasos d’efecte hivernacle. La tecnologia fotovoltaica representa una solució no tan sols per 
ús domèstic, sinó per petites i mitjanes indústries. 
 
Econòmicament la coberta industrial no és viable amb la actual normativa vigent. Tot i la 
baixada dels preus de la tecnologia fotovoltaica, la inversió continua sent massa gran sinó 
existeix una política de subvencions per suportar-la. El futur i el desenvolupament de la 
tecnologia fotovoltaica no tan sols es basa en la millora tecnològica de la mateixa, sinó en 
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Annex A. Necessitats de la indústria 
 
 
   DIA LABORABLE 
   nº kW Temps (h) 
Total 
(kWh) 
Ventilació       
 Ventiladors  9 0,576 24 124,416 
 Endolls Trifàsics 1 5 0 0 
  Monofàsics 1 3 0 0 
 Neteja Hidroneteja 1 3 1,5 4,5 
  Llum 1 0,02 5 0,1 
  Endolls 1 8,5 0 0 
        
Magatzem Bombes Sanitaria 1 0,75 2 1,5 
  Residual 1 0,8 1 0,8 
  Alim. Neteja 1 1 1,5 1,5 
  Llum 1 0,1 1 0,1 
 Lixiviats bomba Bomba 1 1,4 2 2,8 
 Lixiviats recirculació  1 1,1 5 5,5 
 Magatzem Llum 1 0,3 8 2,4 
  Endolls Mon 1 14 0 0 
  Endolls Trif. 1 25 0 0 
        
Oficines Arc desinfecció  1 0,2 1 0,2 
 Vestuaris  1 2,5 4 10 
 Oficines  1 3 8 24 
        
Llum Externa Magatzem  1 0,5 5 2,5 
 Bassa  1 0,02 1 0,02 
 Planta  2 0,05 5 0,5 
 Vestuari  1 0,05 5 0,25 
 Endolls 
(tota la 
planta) 1 6 3 18 
   TOTAL SUMA (per dia) 199,086 












   DISSABTE 
   nº kW Temps (h) 
Total 
(kWh) 
Ventilació       
 Ventiladors  9 0,576 24 124,416 
 Endolls Trifàsics 1 5 0 0 
  Monofàsics 1 3 0 0 
   1 3 1,5 4,5 
   1 0,02 5 0,1 
   1 8,5 0 0 
        
Magatzem Bombes Sanitaria 1 0,75 1 0,75 
  Residual 1 0,8 0,5 0,4 
  Alim. Neteja 1 1 1,5 1,5 
  Llum 1 0,1 1 0,1 
 Lixiviats bomba Bomba 1 1,4 0 0 
 Lixiviats recirculació  1 1,1 5 5,5 
 Magatzem Llum 1 0,3 4 1,2 
  Endolls Mon 1 14 0 0 
  Endolls Trif. 1 25 0 0 
        
Oficines Arc desinfecció  1 0,2 0,5 0,1 
 Vestuaris  1 2,5 2 5 
 Oficines  1 3 3 9 
        
Llum Externa Magatzem  1 0,5 0 0 
 Bassa  1 0,02 0 0 
 Planta  2 0,05 0 0 
 Vestuari  1 0,05 0 0 
 Endolls 
(tota la 
planta) 1 6 2 12 
   TOTAL SUMA 164,566 
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   DIUMENGE 
   nº kW Temps (h) 
Total 
(kWh) 
Ventilació       
 Ventiladors  9 0,576 24 124,416 
 Endolls Trifàsics 1 5 0 0 
  Monofàsics 1 3 0 0 
   1 3 0 0 
   1 0,02 5 0,1 
   1 8,5 0 0 
       
Magatzem Bombes Sanitaria 1 0,75 0 0 
  Residual 1 0,8 0 0 
  Alim. Neteja 1 1 0 0 
  Llum 1 0,1 0 0 
 Lixiviats bomba Bomba 1 1,4 0 0 
 Lixiviats recirculació  1 1,1 5 5,5 
 Magatzem Llum 1 0,3 0 0 
  Endolls Mon 1 14 0 0 
  Endolls Trif. 1 25 0 0 
       
Oficines Arc desinfecció  1 0,2 0 0 
 Vestuaris  1 2,5 0 0 
 Oficines  1 3 0 0 
       
Llum Externa Magatzem  1 0,5 0 0 
 Bassa  1 0,02 0 0 
 Planta  2 0,05 0 0 
 Vestuari  1 0,05 0 0 
 Endolls 
(tota la 
planta) 1 6 0 0 
   TOTAL SUMA 130,016 
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   NOCTURN 
   nº kW Temps (h) 
Total 
(kWh) 
Ventilació       
 Ventiladors  9 0,576 12 62,208 
 Endolls Trifàsics 1 5 0 0 
  Monofàsics 1 3 0 0 
   1 3 0 0 
   1 0,02 0 0 
   1 8,5 0 0 
       
Magatzem Bombes Sanitaria 1 0,75 0 0 
  Residual 1 0,8 0 0 
  Alim. Neteja 1 1 0 0 
  Llum 1 0,1 0 0 
 Lixiviats bomba Bomba 1 1,4 0 0 
 Lixiviats recirculació  1 1,1 0 0 
 Magatzem Llum 1 0,3 0 0 
  Endolls Mon 1 14 0 0 
  Endolls Trif. 1 25 0 0 
       
Oficines Arc desinfecció  1 0,2 0 0 
 Vestuaris  1 2,5 0 0 
 Oficines  1 3 0 0 
       
Llum Externa Magatzem  1 0,5 5 2,5 
 Bassa  1 0,02 1 0,02 
 Planta  2 0,05 5 0,5 
 Vestuari  1 0,05 5 0,25 
 Endolls 
(tota la 
planta) 1 6 0 0 
   TOTAL SUMA  
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Estructura A: 
Instal·lació fotovoltaica a la coberta d’una nau industrial Pág. 85 
 
 
Pág. 86  Memoria 
 
Estructura B: 
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Annex C. Estudi de viabilitat económica 
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Annex D. Anàlisi de viabilitat económica amb venta 
d’emissions de CO2 
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